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В машиностроении современного мира газотермические покрытия 
являются одними из ключевых компонентов различных изделий. В 
авиастроении, например, теплозащитные покрытия (ТЗП) применяются на 
лопатках, форсунках камер сгорания, в кожухе газотурбинного двигателя. 
При их нанесении закладываются внутренние напряжения, которые снижают 
прочность, эксплуатационные свойства. Представленные тезисы направлены 
на исследования этих напряжений с целью увеличения ресурса изделий.  
 
Есть область промышленности нанесения газотермических покрытий с 
целью повышения работоспособности изделий и рынок газотермического 
оборудования, оцениваемый компанией «Linde AG» к 2016 году в 10 млрд. 
евро в мире и в России на 3-5 млрд. рублей. Газотермические покрытия, как 
пример, наносятся на внутреннюю поверхность колонн адсорбера против 
коррозии или на лопатки и внутренний кожух газотурбинного двигателя 
против высоких температур. Так или иначе, когда наносят газотермические 
покрытия, закладываются внутренние напряжения, которые снижают 
прочность покрытия и его работоспособность.  
Существующие методы испытаний предназначены для определения 
прочности покрытий как 3-х точечный изгиб, штифтовой метод. Нами были 
исследованы и обнаружены внутренние напряжения в газотермических 
покрытиях способом,  заключающееся в 4-х точечном нагружении покрытий 
в упругой области деформации с последующей разгрузкой. Данный алгоритм 
позволяет тензодатчикам  фиксировать значения напряжений при разгрузке 
больше, чем при нагрузке системы, это разница и есть внутренние 
напряжения заложенные в процессе напыления и обработки (патент 
№2499244, рис. 1). Зная напряжений можно установить закономерности 
насколько улучшаются механические свойства от уменьшений напряжений. 
Задача, чтобы внутренних напряжений было как можно меньше.  
По технологии оценки внутренних напряжении в газотермических 
покрытиях [1] для оценки упругого поведения покрытий и выявления 
остаточных деформации образцов прямоугольные пластины с покрытием, 
подвергались плавному нагружению до 400Н, затем нагрузка снижалась до 
нуля, поэтому при обосновании методики проведения НИОКР опираемся, с 
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одной стороны, на необходимость установки на растяжение, с другой, 
тензодатчиков для измерения деформации.   
Был разработан модель программно-аппаратного комплекса (ПАК) и 
основные его элементы, проверен его работоспособность. Благодаря 
комплексу этого оборудования и способу, например, была разработана 
технология напыления покрытий увеличивающий прочность с 700 до 1200 
МПа, рекомендованные на детали газотурбинного двигателя. Применимость 
технологии также может быть от легкой до ядерной и нефтехимической 
промышленности. Продукт – это ПАК с ПО, где оператору исходя из режима 
напыления и полученных внутренних напряжений будет рекомендоваться 
как изменить эти режимы напыления.  
Проект направлен на разработку программного аппаратного комплекса 
для аттестации технологических процессов создания многослойных 
газотермических покрытий. 
 
Рис. 1. Диаграмма поведения газотермического покрытия при 
испытании на 4-х точечный изгиб в упругой области деформации. 
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